esp@cenet document view 



Page 1 of 1 



METHOD AND STATISTICAL MICROMIXER FOR MIXING AT LEAST TWO 
LIQUIDS 



Patent number: 
Publication date: 
Inventor: 

Applicant: 



Classification: 

- international: 

- european: 



Application number: 
Priority number(s): 



WO0216017 
2002-02-28 

LOEWE HOLGER (DE); SCHIEWE JOERG (DE); 
HESSEL VOLKER (DE); DIETRICH THOMAS (DE); 
FREITAG ANDREAS 

INST MIKROTECHNIK MAINZ GMBH (DE); MGT 
MIKROGLAS TECHNIK AG (DE); LOEWE HOLGER 
(DE); SCHIEWE JOERG (DE); HESSEL VOLKER (DE); 
DIETRICH THOMAS (DE); FREITAG ANDREAS 

B01F13/00; B01F5/02; B01F5/06 

B01F5/02C; B01F5/02F; B01F5/04C12; B01F5/06B3F; 

B01F13/00M; B01J19/00R; B81B1/00 

WO2001EP09728 20010823 
DE20001041823 20000825 



So 

Also published as: 

WO0216017(A3) 



9 




US6935768 i 
pDS2G040279~15(A1) 
DE1 0041 823 (A1) 

more » 



Cited documents: 

EP0903174 
DE1 981 6886 
EP0928785 
DE19541266 
XP0021 90806 



Report a data error here 



© 
o 

111 
-J 

3 
1 

J— 

to 

UJ 

m 



Abstract ofWO0216017 

The invention relates to a method and a 
micromixer for mixing at least two liquids. The 
aim of the invention is to reduce the mixing time 
of the micromixer compared to known 
micromixers while maintaining high mixing quality 
and small structural dimensions. The inventive 
method is characterised by the following steps: a 
plurality of separated liquid currents of both 
liquids are brought together and alternately 
adjacent liquid lamellae of both liquids are 
formed; the combined liquid currents are carried 
away and a focussed total liquid current is 
formed; the focussed total liquid current is guided 
as a liquid jet into an expansion chamber; and 
the mixture formed is drawn off. The micromixer 
comprises a plurality of alternately adjacent liquid 
channels (2, 3) which open up into an inlet 
chamber (4). A focussing channel (5) is in liquid 
communication with said inlet chamber, and 
opens up into an expansion chamber (6). The 
inventive method and micromixer are especially 
advantageous in that they are suitable for the 
production of emulsions and dispersions. 
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(54) Title: METHOD AND STATISTICAL MICROMTXER FOR MIXING AT LEAST TWO LIQUIDS 

(54) Bezeichnung: VERFAHREN UND STATISCHER MIKROVERMI S CHER ZUM MISCHEN MINDESTENS ZWEIER FLU- 
IDE 




(57) Abstract: The invention relates to a method and a micromixer for mixing at least two liquids. The aim of the invention is 
to reduce the mixing time of the micromixer compared to known micro mixers while maintaining high mixing quality and small 
structural dimensions. The inventive method is characterised by the following steps: a plurality of separated liquid currents of both 
liquids are brought together and alternately adjacent liquid lamellae of both liquids are formed; the combined liquid currents are 
carried away and a focussed total liquid current is formed; the focussed total liquid current is guided as a liquid jet into an expansion 
chamber; and the mixture formed is drawn off. The micromixer comprises a plurality of alternately adjacent liquid channels (2, 3) 
which open up into an inlet chamber (4). A focussing channel (5) is in liquid communication with said inlet chamber, and opens up 
into an expansion chamber (6). The inventive method and micromixer are especially advantageous in that they are suitable for the 
production of emulsions and dispersions. 
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(57) Zusammenfassung: Die Erfindung betrifft ein Verfahren sowie einen Mikrovermischer zum Mischen mindestens zweier Flu- 
ide. Die Aufgabe des erfindungsgemassen Verfahrens und Mikrovermischers besteht darin, die Mischzeit bei hoher Mischgtite und 
gleichzeitig kleiner BaugrOsse des Mikrovermischers 

[Fortsetzung auf der nachsten Seite] 
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im Vergleich zu bekannten Mikrovermischem zu verkurzen. Das erfindungsge masse Verfahren wird gekennzeichnet durch folgende 
Verfahrensschritte: Zusammenfuhren einer Vielzahl getrennter FluidstrSme der beiden Fluide unter Bildung abwechselnd benach- 
barter Fluidlamellen der beiden Fluide, Abfuhren der vereinigten Fluidstrdme unter Ausbildung eines fokussierten Gesamtfluid- 
stroms, Einleiten des fokussierten Gesamtfluidstroms als Fluidstrahl in eine Expansionskammer, Ableiten der gebildeten Mischung. 
Der Mitkrovermischer weist eine Vielzahl abwechselnd benachbarter Fluidkanale (2, 3) auf, die in eine Einlasskammer (4) einmtin- 
den. Mit dieser steht ein Fokussierungskanal (5) fluidisch in Verbindung, der in eine Expansionskammer (6) einmlindeL Besonders 
vorteilhaft eignet sich das erfindungsgemasse Verfahren und der Mikrovermischer zur Herstellen von Emulsionen und Dispersionen. 
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Beschreibung 

VERFAHREN UND STATISCHER MTKROVERMISCHER ZUM MISCHEN MINDESTENS 
ZWEIER FLU IDE 

Ziel beim Mischen mindestens zweier Fluide ist das Erreichen einer gleichformigen 
Verteilung der beiden Fluide in einer bestimmten, in der Regel mSglichst kurzen Zeit. 
Hierzu werden Mischvorgange mit einem hohen spezifischen Energieeintrag 
angestrebt. Von Vorteil sind Mischvorgange mit gerichteten Strdmungen, die die 
stattfindenden Mischprozesse unter Zuhilfenahme von Modellbetrachtungen 
vorhersagbar machen. Besonders vorteilhaft werden hierzu statische 
Mikrovermischer eingesetzt, wie sie in der Gbersicht von W. Ehrfeld, V. Hessel, H. 
L6w!r> in Microreactors, New Technology for Modern Chemistry, Wiley-VCH 2000, 
Seiten 41 bis 85 dargestellt sind. Mit bekannten statischen Mikrovermischern werden 
durch Erzeugen abwechselnd benachbarter Fluidlamellen einer Starke im um- 
Bereich MischZeiten zwischen 1 s und wenigen Millisekunden erzielt. Im Gegensatz 
zu dynamTschen Misctfern.ln clenenturburente StrOmungsverhaltrtisse vorherrschen, 
wird durch die vorgegebene Geometrie ein exaktes Einstellen der Breite der 
Fluidlamellen und damit der Diffusionswege ermOglicht. Die hierdurch erzielte sehr 
enge Verteilung der Mischzeiten erlaubt vielfaltige M6glichkeiten der Optimierung 
von chemischen Umsetzungen im Hinblick auf Selektivitat und Ausbeute. Ein 
weiterer Vorteil von statischen Mikrovermischern ist die Miniaturisierung und damit 
Integrierbarkeit in weitere Systeme, wie Warmetauscher und Reaktoren. Die 
Anwendungspotenziale umfassen FlOssig-FlOssig und Gas-Gas Mischungen, 
einschlie&lich Reaktionen in den entsprechenden Regimen, sowie FlOssig-FIOssig 
Emulsionen, Gas-FIQssig Dispersionen, Fest-FIOssig-Dispersionen und damit auch 
Mehrphasen- und Phasentransfer-Reaktionen, Extraktionen und Absorption. 

Ein nach dem Prinzip der Multilamination arbeitender statischer Mikrovermischer 
weist in einer Ebene eine mikrostrukturierte Interdigitalstruktur aus 
ineinandergreifenden Kanalen einer Breite von 25 urn oder 40 urn auf (a. a. O., Seite 
64 bis 73). Die beiden zu mischenden Fluide werden durch die Kanale in eine 
Vielzahl voneinander getrennter Fluidstrome aufgeteilt, die entgegengesetzt parallel 
zueinander strdmend und alternierend zueinander angeordnet sind. Durch einen 
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Schlitz werden die benachbarten Fluidstrome senkrecht aus der Ebene nach oben 
abgefuhrt und miteinander kontaktiert. Mittels fur die Massenfertigung geeigneter 
Strukturierungsverfahren lassen sich die Kanalgeometrien und damit die 
Ftuidlamellenbreite nur begrenzt bis in den unteren um-Bereich reduzieren. 

Eine weitere Reduzierung der nach dem Multilaminationsprinzip erhaltenen 
Fluidlamellen kann durch sogenanntes hydrodynamisches Fokussieren erzielt 
werden. Solch ein statischer Mikrovermischer zum Umsetzen gefahrlicher Stoffe wird 
von T. M. Floyd et al. auf den Seiten 171 bis 179 in Microreaction technology: 
industrial prospects; proceedings of the Third International Conference on 
Microreaction Technology/ IMRET3, editor: W. Ehrfeld, Springer 2000 vorgestellt. 
Abwechselnd benachbarte Kanale fur die beiden zu mischenden Fluide mOnden in 
einem Halbkreis radial von auften in eine trichterfdrmig ausgezogene und in einen 
engen, langen Kanal ubergehende Kammer. Der in der Kammer vereinigte 
Fluidlamellenstrom wird hierbei in den engen Kanal uberfuhrt, wodurch eine 
Verkleinerung der Fluidlamellenbreite stattfindet. Auch bei reduzierten 
Lamellenbreitenlm unteren um-Bereich werden durch Diffusion bedingte Mischzeiten 
im Millisekundenbereich erhaiten, was fur einige Anwendungen, insbesondere ultra- 
schnelle Reaktionen, noch zu lang ist. Zudem weist dieser Mikrovermischer bedingt 
durch den langen, als Reaktionsraum dienenden Kanal eine grofte Bauform auf. 

Die Erfindung hat zur Aufgabe ein Verfahren und einen statischen Mikrovermischer 
zum Mischen mindestens zweier Fluide zur Verfugung zu stellen, die ein schnelles 
Mischen der Fluide bei hoher Mischgute und kleinem Bauraum ermdglichen. 

Die Aufgabe wird erfindungsgemaft mit einem Verfahren gernall Anspruch 1 und 
einem statischen Mikrovermischer gemaft Anspruch 10 gelost. 

Nachfolgend wird unter dem Begriff Fluid ein gasformiger oder flQssiger Stoff oder 
ein Gemisch solcher Stoffe verstanden, das einen oder mehrere feste, flussige oder 
gasfdrmige Stoffe gelost oder dispergiert enthalten kann. 
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Der Begriff Mischen umfasst auch die Vorgange Losen (Blenden). Dispergieren, 
Emulgieren und Suspendieren. Demzufolge umfasst der Begriff Mischung Losungen, 
Flussig-Flussig-Emulsionen, Gas-Flussig und Fest-FIQssig-Dispersionen. 

Unter einer Vielzahl von Fluidstromen oder Fluidkanalen werden je Fluid zwei oder 
mehr, vorzugsweise drei oder mehr, besonders bevorzugt fiinf oder mehr, 
Fluidstrdme bzw. Fluidkanale verstanden. Abwechselnd benachbarte Fluidlamellen 
oder Fluidkanale bedeutet bei zwei Fluiden A, B, dass diese in mindestens einer 
Ebene alternierend, eine Reihenfolge von ABAB ergebend, nebeneinander liegen. 
Der Begriff "abwechselnd benachbart" umfasst bei drei Fluiden A, B, C 
unterschiedliche Reihenfolgen, wie beispielsweise ABCABC oder ABACABAC. Die 
Fluidlamellen oder Fluidkanale konnen auch in mehr als einer Ebene abwechselnd 
benachbart liegen, beispielsweise in zwei Dimensionen schachbrettartig zueinander 
versetzt liegen. Die den unterschiedlichen Fluiden zugehorigen Fluidstrome und 
Fluidkanale sind vorzugsweise gleichgerichtet oder entgegengerichtet parallel 
zueinander angeordnet. 

Das erfindungsgemafte Verfahren zum Mischen von mindestens zwei Fluiden 
umfasst mindestens vier Verfahrensschritte. Im 1. Schrittwird eine Vielzahl 
getrennter Fluidstrome der beiden Fluide jeweils einer Breite im Bereich von 1 urn bis 
1 mm und einer Tiefe im Bereich von 10 urn bis 10 mm zusammengefuhrt, wobei 
sich abwechselnd benachbarte Fluidlamellen der beiden Fluiden bilden. Im 2. Schritt 
werden die so vereinigten Fluidstrdme unter Ausbildung eines fokussierten 
Gesamtfluidstroms abgefuhrt. Im 3. Schritt wird der so erhaltene Gesamtfluidstrom 
als Fluidstrahl in eine Expansionskammer mit einer zum fokussierten 
Gesamtfluidstrom grdfteren Querschnittsflache senkrecht zur Stromungsrichtung des 
fokussierten Gesamtfluidstroms eingeleitet. Im letzten Verfahrensschritt wird die so 
gebildete Mischung abgeleitet. 

Das Zusammenfuhren erfolgt derart, dass die zunachst getrennten Fluidstrome in 
einen Raum einstromen. Hierbei konnen die Fluidstrome parallel zueinander oder 
ineinanderfuhrend, beispielsweise radial nach innen, ausgerichtet sein. Beim 
Zusammenfuhren bilden sich Fluidlamellen aus, deren Querschnittsflachen zunachst 
denen der Fluidstrome entsprechen. Durch das Abfuhren als fokussierter 
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Gesamtfluidstrom findet eine Reduzierung der Breite und / oder der 
Querschnittsflache der Fluidlamellen start, bei gleichzeitiger Erhohung der 
FlieRgeschwindigkeit. Der so beschleunigte fokussierte Gesamtfluidstrom wird als 
Fluidstrahl (Jet) in die Expansionskammer eingeleitet. Durch das Aufweiten der 
Fluidlamellen in der Expansionskammer treten senkrecht zur Hauptstromung 
gerichtete Krafte (Scherkrafte) auf, die im Vergleich mit alleiniger diffusiver Mischung 
kurzere Mischzeiten erzielen lassen. Insbesondere der Prozess der Fragmentierung 
in einzelne Teilchen als diskontinuierliche Phase in einer kontinuierlichen Phase und 
damit die Bildung von Emulsionen und Dispersionen wird vorteilhaft beeinflusst. Von 
besonderem Vorteil ist hierbei die Wirkung des Fluidstrahls als Saug- und 
Schleppstrahl sowie das Auftreten gerichteter Wirbel. 

Bevorzugt werden die vereinigten FluidstrSme derart fokussiert, dass das Verhaltnis 
der Querschnittsflache des fokussierten Gesamtfluidstroms zu der Summe der 
Querschnittsflachen der zusammenzufuhrenden Fluidstrome jeweils senkrecht zur 
Stromungsrichtung im Bereich von 1 zu 1,5 bis 1 zu 500, vorzugsweise im Bereich 
von 1 zu 2 bis 1 zu 50, liegt: Je Kleiner flas' Verhaltnis ist, desto starker wird die 
Lamellenbreite reduziert und desto starker wird die Fliefigeschwindigkeit erhoht, mit 
der der fokussierte Gesamtfluidstrom als Fluidstrahl in die Expansionskammer 
eingeleitet wird. Vorteilhaft weist der fokussierte Gesamtfluidstrom einen uber seine 
Lange gleichbleibenden Querschnitt auf. Denkbar ist auch eine in Richtung der 
Expansionskammer abnehmende Querschnittsflache, wobei obiges Verhaltnis fur 
den Bereich mit kleinster Querschnittsflache gilt. 

Bevorzugt liegt das Verhaltnis der Lange des fokussierten Gesamtfluidstroms zu 
seiner Breite im Bereich von 1 zu 1 bis 30 zu 1 , vorzugsweise im Bereich 1 ,5 zu 1 bis 
10 zu 1. Hierbei soli der fokussierte Gesamtfluidstrom moglichst ausreichend lang 
sein, um eine ausreichend fokussierende Wirkung unter Beibehaltung der laminaren 
Stromungsverhaltnisse zu erzwingen. Jedoch sollte der fokussierte Gesamtfluidstrom 
kurz ausgebildet werden, um im Hinblick auf eine kurze Mischzeit den 
Gesamtfluidstrom moglichst rasch als Fluidstrahl in die Expansionskammer einleiten 
zu konnen. 
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Vorteilhaft wird der fokussierte Gesamtfluidstrom derart als Fluidstrahl in den 
Expansionskammer eingeleitet, dass sich zumindestens in einer Ebene, 
vorzugsweise zu beiden Seiten des Fluidstrahls Wirbel, insbesondere stationare 
Wirbel, bilden. Solche station§ren Wirbel bilden sich besonders in den Bereichen 
aus, entlang derer der Fluidstrahl vorbeistrdmt und diese Bereiche zur Rotation 
bringt. Bevorzugt wird der Fluidstrahl symmetrisch in den Raum eingeleitet, so dass 
sich zumindestens in einer Ebene zu beiden Seiten stationare Wirbel ausbilden. 1st 
die Expansionskammer im Vergleich zum fokussierten Gesamtfluidstrom nicht nur in 
der Breite, sondern uber den gesamten Querschnitt aufgeweitet, so ist es von 
besonderem Vorteil, wenn sich allseitig urn den Fluidstrahl stationare Wirbel bilden. 
Durch die in den stationSren Wirbeln auftretenden Scherkrafte bei zumindest 
teilweise turbulenten Strdmungsbedingungen wird der Mischvorgang positiv 
beeinfliisst. Von Vorteil ist die Expansionskammer hierbei so ausgeblldet, dass die 
Wirbel nicht in sogenannten Totwasserbereichen, sondern in durchflossenen 
Bereichen gebildet werden. 

GemaB einer Ausfuhrungsfdnih wird zumindest ein Teil des Fluidstroms hach dem 
Einleiten in die Expansionskammer erneut unter Fokussierung abgeleitet. Dies kann 
den gesamten aus der Expansionskammer austretenden Fluidstrahl umfassen oder 
nur einen Teil hiervon, wobei der andere Teil vorteilhaft als fertige Mischung 
abgeleitet wird. Ein Vorteil durch das erneute Fokussieren ist, dass eine weitere 
Kontaktierung von Bereichen stattfindet, die noch nicht vollstandig gemischt sind. 
Vorteilhaft wird hierbei der fokussierte Fluidstrom als Fluidstrahl erneut unter 
Wirbelbildung in eine weitere Expansionskammer eingeleitet. 

Gemali einer weiteren Ausfuhrungsform werden diefolgenden beiden 
Verfahrensschritte ein oder mehrfach wiederholt. Im ersten dieser beiden 
Verfahrensschritte wird zumindest ein Teil des Fluidstroms nach dem 
vorhergehenden Einleiten in die Expansionskammer unter Ausbildung eines 
fokussierten Fluidstroms abgefuhrt. Im zweiten Schritt wird der fokussierte Fluidstrom 
in eine weitere Expansionskammer eingeleitet, die eine zum fokussierten Fluidstrom 
grSIXere Querschnittsflache senkrecht zur Stromungsrichtung des fokussierten 
Fluidstroms aufweist. Nach dem ein oder mehrfachen Durchfuhren dieser beiden 
Schritte wird die gebildete Mischung abgeleitet. Durch das wiederholte Durchfuhren 
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von Fokussieren und Einleiten in eine Expansionskammer wird ein besonders 
intensives Mischen erzielt, was insbesondere bei der Bildung von Emulsionen und 
Dispersionen mit kleinen Teilchengroften von Vorteil ist. Bezuglich der vorteilhaften 
DurchfQhrung des Fokussierens und des Einleitens wird auf die angefuhrten 
bevorzugten Varianten hingewiesen. 

Vorteilhaft wird in die Expansionskammer ein weiteres Fluid eingeleitet. Das Einleiten 
kann an einer oder mehreren Stellen, die vorzugsweise symmetrisch zu dem 
Fluidstrahl liegen, durchgefuhrt werden. Das weitere Fluid kann einen die Mischung 
stabilisierenden Hilfsstoff, beispielsweise einen Emulgator, aufweisen. 

Vorteilhaft wird zumindest ein Teil der gebildeten Mischung aus dem oder den 
Bereichen der Expansionskammer mit Wirbelbildung abgeleitet. Hierbei kann die 
gebildete Mischung in einen oder mehreren Stromen, die vorzugsweise symmetrisch 
zum Fluidstrahl liegen, abgeleitet werden. Hierbei erfolgt besonders vorteilhaft das 
Ableiten aus den Bereichen der stationaren Wirbel, in denen eine Mischung hoher 
MischgQte vbrliegt. 

Entsprechend einer bevorzugten Ausfuhrungsform wird der fokussierte 
Gesamtfluidstrom auf eine sich in der Expansionskammer befindliche Struktur, die 
den Fluidstrahl ablenkt, geleitet. Diese Prallstruktur kann eine ebene oder gebogene 
Flache oder eine Struktur zum Ablenken und/ oder Aufspalten des Fluidstrahls sein. 
Ebenso kann die der EinmQndung des Fokussierungskanals gegeniiberliegende 
Wand der Expansionskammer so ausgebildet sein, dass diese als Prallstruktur dient. 
Bei dieser Ausfuhrungsform werden extrem hohe spezifische Energiedichten unter 
Verwendung eines vorlaminierten und fokussierten Gesamtfluidstroms und damit ein 
hoher Grad an Turbulenz erzielt. Die hohe Turbulenz fuhrt zur Bildung kleiner Wirbel 
die aufgrund der auftretenden hohen Scherkrafte zu sehr kleinen 
Teilchendurchmessern, beispielsweise Tropfchendurchmesser bei Emulsionen, fuhrt. 
Im Gegensatz zu bekannten Verfahren ist eine Bildung von Voremulsionen nicht 
erforderlich. 

GemSli einer weiteren Ausfuhrungsform werden die ersten beiden Verfahrensschritte 
jeweils gleichzeitig und raumlich voneinander getrennt zwei- oder mehrfach 
durchgefuhrt. Hierdurch werden entsprechend zwei oder mehr fokussierte 
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Gesamtfluidstrome erhalten, die in eine gemeinsame Expansionskammer eingeleitet 
werden. Besonders vorteilhaft werden hierbei die fokussierten Gesamtfluidstrome als 
Fluidstrahl derail in die gemeinsame Expansionskammer eingeleitet, dass diese 
aufeinander treffen, d. h. miteinander kollidieren. Die einzuleitenden 
Gesamtfluidstrome konnen die gleichen Fluide oder auch unterschiedliche Fluide 
aufweisen, die dann erst in dem gemeinsamen Raum kontaktiert und gemischt 
werden. Hier konnen sich, wie zuvor beschrieben, weitere Schritte wie emeutes 
Fokussieren und Einleiten als Fluidstrahl in eine Expansionskammer anschliefien. 
Wie bei der vorherigen Ausfuhrungsform unter Verwendung einer Prallstruktur 
werden extrem hohe spezifische Energiedichten unter Verwendung zweier oder 
mehrerer vorlaminierter und fokussierter Gesamtfluidstrome und damit ein hoher 
Grad an Turbulenz erzielt, wodurch insbesondere bei Suspensionen, Dispersionen 
und Emulsionen sehr kleine Teilchendurchmesser erhalten werden. 
Der erfindungsgemafie statische Mikrovermischer zum Mischen mindestens zweier 
Fluide weist eine Vielzahl abwechselnd benachbarter Fluidkanale, eine 
Einlasskammer, einen Fokussierungskanal, eine Expansionskammer und einen 
Ausfasskanal zum Ableiteh der gebifdeteh Mischung auf. Die Vielzahl abwechselnd 
benachbarter Fluidkanale weist eine Breite im Bereich von 1 urn bis 1 mm und eine 
Tiefe im Bereich von 10 urn bis 10 mm zur getrennten Zufiihrung der Fluide als 
Fluidstrome auf. Die Einlasskammer, in die die Fluidkanale einmunden, dient dem 
Zusammenfuhren der Vielzahl getrennter Fluidstrome der beiden Fluide. Der 
Fokussierungskanal ist zum Abfuhren der in der Einlasskammer vereinigten 
Fluidstrome unter Ausbildung eines fokussierten Gesamtfluidstroms fluidisch mit der 
Einlasskammer verbunden. Die Expansionskammer, in die der Fokussierungskanal 
einmundet und der fokussierte Gesamtfluidstrom als Fluidstrahl eintritt, weist eine 
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jedoch auch denkbar, die vereinigten Fluidstrome allmahlich auf den 
Fokussienjngskanal zuzufuhren, wozu die Einlasskammer in zumindest einer Ebene 
dreieckfSrmig-zulaufend oder trichtertormig ausgebildet ist. 

Im Sinne einer einfachen technischen Realisierung ist es von Vorteil, wenn die 
Fluidkanale, die Einlasskammer, der Fokussierungskanal und / oder die 
Expansionskammer die gleiche Tiefe aufweisen. Hierbei ist es ebenfalls von Vorteil, 
wenn die EinmQndungen der Fluidkanale zumindest im Bereich der Einlasskammer 
in einer Ebene liegen. 

Bevorzugt ist der Fokussierungskanal derart ausgebildet, dass das Verhaltnis der 
Querschnittsflache des Fokussierungskanals zu der Summe der Querschnittsflachen 
deriindie Einlasskammer einmundenden Fluidkanale jeweils senkrechtzur 
Kanalachse im Bereich von 1 zu 1 ,5 bis 1 zu 500, vorzugsweise im Bereich von 1 zu 
2 bis 1 zu 50, liegt. Hierdurch wird ein im Vergleich zur vorgegebenen Breite der 
Fluidkanale weiteres Reduzieren der Lamellenbreite und / oder Querschnittsflache 
und dahiit eirifiergendelh" ErhShen der RieBgeschwindigkeit erzielt. Vorteilhaft weist 
der Fokussierungskanal Qber seine gesamte Lange einen im wesentlichen 
gleichbleibenden Querschnitt auf. Denkbar ist auch, dass die Querschnittsflache des 
Fokussierungskanals hin zur Expansionskammer abnimmt, wobei obiges Verhaltnis 
der Querschnittsflachen fur den Bereich mit kleinster Querschnittsflache anzuwenden 
ist. 

Bevorzugt liegt das Verhaltnis der Lange des Fokussierungskanals zu seiner Breite 
im Bereich von 1 zu 1 bis 30 zu 1, vorzugsweise im Bereich von 1,5 zu 1 bis 10 zu 1. 
Hierbei wird die Lange des Fokussierungskanals vorteilhaft so gewahlt, dass ein 
Fokussieren auf hohe Fliefigeschwindigkeit unter Erhalt der Fluidlamellen sowie im 
Sinne eines schnellen Mischens ein rasches Einleiten in die Expansionskammer 
erfolgt. 

GemaB einer AusfQhrungsform ist die Expansionskammer ein von einem im 
Querschnitt zum Fokussierungskanal breiteren Kanal gebildet und schlieflt sich in 
Langserstreckung an diesen an. 
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Vorzugsweise liegt das Verhaltnis der Querschnittsflache der Expansionskammer in 
zumindest einem mittleren Bereich zu der Querschnittsflache des in die 
Expansionskammer einmundenden Fokussierungskanals senkrecht zur Kanalachse . 
im Bereich von 1,5 zu 1 bis 500 zu 1 , vorzugsweise im Bereich von 2 zu 1 bis 50 
zu 1. Durch das Aufweiten im Obergangsbereich zwischen dem Fokussierungskanal 
und der Expansionskammer wird der fokussierte Gesamtfiuidstrom als Fluidstrahl in 
die Expansionskammer eingeleitet, wobei senkrecht zum Fluidstrahl gerichtete Krafte 
auftreten, die ein rasches Mischen unterstutzen. Insbesondere bei der Bildung von 
Emulsionen und Dispersionen unterstutzen diese quergerichteten Krafte den 
Vorgang der Fragmentierung der Fluidlamellen in einzelne Teilchen. Je nach 
Ausgestaltung der Expansionskammer bilden sich seitlich des einschiefienden 
Fluidstrahls sich zeitlich verSndernde oder stationare Wirbel. Vorteilhaft besitzt die 
Expansionskammer im Jnnern in zumindest einer Ebene eine an die Ausbildung von 
stationaren Wirbeln angepasste Form. Hierdurch werden Totwasserbereiche 
vermieden, so dass alle Bereiche der Expansionskammer standig durchstrdmt 
werden. 

i. ...... _ . . J 

Gemaft einer Ausfuhrungsform geht die Expansionskammer in einen weiteren, als 
Auslasskanal dienenden Fokussierungskanal Qber. Dieser dient zum Ableiten und 
erneuten Fokussieren zumindest eines Teils des Gesamtfluidstroms. Vorteilhaft 
schlieftt sich der weitere Fokussierungskanal in LSngserstreckung an den in die 
Expansionskammer einmundenden ersten Fokussierungskanal an, urn zumindest 
einen Teil des in die Expansionskammer eintretenden Fluidstrahls zu erfassen. 

Eine weitere Ausfiihrungsform des statischen Mikrovermischers weist eine Folge von 
einem oder mehreren weiteren Fokussierungskanalen auf, in die jeweils die 
vorhergehende Expansionskammer Qbergehen, sowie einer oder mehreren 
Expansionskammern. Die weiteren Fokussierungskanale dienen zum Ableiten und 
Fokussieren zumindest eines Teils des Gesamtfluidstroms und munden in die jeweils 
nachfolgende weitere Expansionskammer ein. Ein mit der in der Folge letzten 
Expansionskammer fluidisch in Verbindung stehender Auslasskanal dient zum 
Ableiten der gebildeten Mischung. Solche statischen Mikrovermischer mit in Folge 
angeordneten Fokussierungskanalen und Expansionskammern eignen sich 
besonders vorteilhaft zur Herstellung von Emulsionen und Dispersionen mit enger 
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TeilchengrSRenverteilung. Vorteilhaft ist die Querschnittsflache des weiteren 
Fokussierungskanals kleiner gleich der Querschnittsflache vorangegangenen 
Fokussierungskanals. 

GemaB einer weiteren AusfQhrungsform mQnden in die oder die weiteren 
Expansionskammem ein oder mehrere Zufuhrungskanale zum Zufuhren eines 
weiteren Fluids ein. Solche Fluide konnen einen die Mischung stabilisierenden 
Hilfsstoff, beispielsweise einen Emulgator, aufweisen. Die Zufuhrungskanale sind 
vorteilhaft symmetrisch bezQglich einer Ebene, in der die Achse des 
Fokussierungskanals liegt, angeordnet. 

GemaR einer weiteren AusfQhrungsform weist die Expansionskammer einen oder 
mehrere weitere mit dieser in Verbindung stehende Auslasskanale zum Ableiten der 
gebildeten Mischung auf. Die Auslasskanale sind vorzugsweise in den Bereichen 
angeordnet, in denen sich stationare Wirbel ausbilden. Auch hier sind die 
Auslasskanale vorteilhaft symmetrisch bezuglich einer Ebene angeordnet, in der die 
Achse'des Fokussiemng^anals liegt. ,! 

i ' 

Vorteilhaft weist die Expansionskammer eine derart angeordnete und ausgebildete 
Struktur auf, auf die der Fluidstrahl geleitet und abgelenkt wird. Diese Prallstruktur 
kann eine Ebene oder gebogene Flache oder eine Struktur zum Ablenken und / oder 
Aufspalten des Fluidstrahls aufweisen. Vorteilhaft ist die Prallstruktur durch eine der 
EinmQndung des Fokussierungskanals gegenuberliegenden Wand der 
Expansionskammer gebildet oder integrierter Bestandteil dieser. 

Nach der AusfQhrungsform gemalJ Anspruch 20 sind die Vielzahl benachbarter 
Fluidkanale, die Einlasskammer in die die Fluidkanale einmunden, und der mit der 
Einlasskammerfluidisch in Verbindung stehende Fokussierungskanal jeweils zwei 
oder mehrfach vorhanden und die zwei oder mehr Fokussierungskanale mQnden in 
die eine gemeinsame Expansionskammer ein. Die Fokussierungskanale sind hierbei 
vorteilhaft derart gegenQberliegend in die gemeinsame Expansionskammer 
einmundend angeordnet, dass die Fluidstrahlen in der Expansionskammer 
aufeinander treffen, wodurch der Mischeffekt weiter stark erhoht wird. Die zwei oder 
mehrfach vorhandene Vielzahl von benachbarten Fluidkanalen, Einlasskammem und 
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Fokussierungskanalen sind raumlich voneinander getrennt angeordnet und lediglich 
iiber die gemeinsame Expansionskammer fluidisch miteinander in Verbindung 
kommt. Diese Strukturen konnen der ZufQhrung der gleichen Fluide, beispielsweise 
zweifach der Fluide A, B, oder aber auch unterschiedlicher Fluide, beispielsweise die 
Fluide A, B und C, D, dienen. 

Gemafi einer bevorzugten Ausfuhrungsform sind die Strukturen der Fluidkanale, der 
Einlasskammer, des Fokussierungskanals und der Expansionskammer als 
Ausnehmungen und / oder Durchbriiche in einer als Mischerplatte dienenden Platte 
aus einem fur die zu mischenden Fluide ausreichend inerten Material eingebracht. 
Diese offenen Strukturen sind durch eine mit der Mischerplatte fluidisch dicht 
verbundenen Deck- und / oder Bodenplatte abgeschlossen, wobei die Deck- und / 
oder Bodenplatte Zufuhrungen fur die beiden Fluide und / oder mindestens eine 
Abfuhrung fur die gebildete Mischung aufweisen. Ausnehmungen, wie beispielweise 
Nuten oder Sacklocher, sind in einer Ebene sowie senkrecht hierzu von Material 
umgeben. Durchbriiche, wie beispielsweise Schlitze oder Locher, gehen dagegen 
durch das MateriaThindurch, d.h. sind hur an in einer Ebene seitlich von dem 
Material umgeben. Die Ausnehmungen und Durchbruche werden durch die Deck- 
bzw. Bodenplatte abgedeckt unter Bildung von FluidfQhrungsstrukturen, wie Kanale 
und Kammem. Die Zufuhrungen und / oder Abfuhrungen in der Deck- oder 
Bodenplatte konnen durch Nuten und / oder Bohrungen realisiert sein. 

Als geeignete Materialien kommen in AbhSngigkeit von den verwendeten Fluiden 
unterschiedliche Materialien, wie beispielsweise Polymermaterialien, Metalle, 
Legierungen, Glaser, insbesondere fotostrukturierbares Glas, Quarzglas, Keramik 
oder Halbleitermaterialien, wie Silizium, in Frage. Bevorzugt sind Platten einer Starke 
von 10 um bis 5 mm, besonders bevorzugt von 50 urn bis 1 mm. Geeignete 
Verfahren zum fluidisch dichten Verbinden der Platten miteinander sind 
beispielsweise aneinander Pressen, Verwenden von Dichtungen, Kleben, 
thermisches oder anodisches Bonden und/ oder Diffusionsschweifien. 

Weist der statische Mikrovermischer weitere Fokussierungskanale und 
Expansionskammern auf, so befinden sich diese vorzugsweise auf der einen 
Mischerplatte. Es ist jedoch auch denkbar, dass diese auf einer oder mehreren 
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weiteren Mischerplatten gebildet sind, die mit der ersten Mischerplatte und ggf. 
weiteren Mischerplatten fluidisch in Verbindung stehen. 

GerhaB einer Variante dieser bevorzugten Ausfuhrungsform weist der statische 
Mikrovermischer zwischen der Mischerplatte und der Bodenplatte eine mit diesen 
fluidisch dicht in Verbindung stehende Verteilerplatte zum getrennten Zufuhren der 
Fluide von den Zufiihrungen in der Bodenplatte zu den Fluidkanalen der 
Mischerplatte auf. Hierzu weist die Verteilerplatte vorteilhaft je zuzufuhrendem Fluid 
eine Reihe von Lochern auf, wobei jedes Loch genau einem Fluidkanal zugeordnet 
ist. So dient bei zwei Fluiden die erste Reihe der Zufuhrung des ersten Fluids und die 
zweite Reihe der Zufuhrung des zweiten Fluids. 

Voizugsweise bestehen zumindest die Mischerplatte und die Deck- und/ oder 
Bodenplatte aus einem transparenten Werkstoff, insbesondere Glas oder Quarzglas. 
Besonders bevorzugt ist die Verwendung von fotostrukturierbarem Glas, das unter 
Anwendung fotolithographischer Verfahren eine prazise Mikrostrukturierung erlaubt. 
Weist der statisbhe Mikrovermischer auch' erne Verteilerplatte auf, so besteht diese 
vorzugsweise auch aus solch einem transparenten Werkstoff. Von besonderem 
Voteil ist hierbei, dass der in dem statischen Mikrovermischer ablaufende 
Mischvorgang von aufien beobachtet werden kann. 

Als Verfahren zur Strukturierung der Platten kommen bekannte feinwerk- und 
mikrotechnische Herstellungsverfahren in Frage, wie beispielsweise Laserablatieren, 
Funkenerodieren, Spritzgiefien, Pragen oder galvanisches Abscheiden. Geeignet 
sind auch LIGA-Verfahren, die zumindest die Schritte des Strukturierens mit 
energiereicher Strahlung und galvanisches Abscheiden und ggf. Abformen 
umfassen. - ....... 

Das erfindungsgemafie Verfahren und der statische Mikrovermischer werden 
vorteilhaft zur DurchfOhrung chemischer Umsetzungen mit zwei oder mehr Edukten 
verwendet. Hierzu oderzu den zuvor genannten Verwendungen sind in den 
statischen Mikrovermischer vorteilhaft Mittel zur Steuerung der chemischen 
Umsetzung integriert, wie beispielsweise Temperatur- oder Drucksensoren, 
Durchflussmesser, Heizelemente oder Warmetauscher. Diese Mittel konnen bei 
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einem statischen Mikrovermischer gemafi Anspruch 20 auf der oder den selben 
Mischerplatten oder weiteren ober- und/ oder unterhalb angeordneten und mit diesen 
funktionell in Verbindung stehenden Platten angeordnet sein. Zur DurchfQhrung 
heterogen katalysierter chemischer Umsetzungen kann der statische 
Mikrovermischer auch katalytisches Material aufweisen. 

Nachfolgend werden Ausfuhrungsformen des erfindungsgemaften statischen 
Mikrovermischers an Hand von Zeichnungen exemplarisch erlautert. Es zeigen: 

Figur 1 a einen statischen Mikrovermischer, bestehend aus einer Deckplatte, 
Mischerplatte, Verteilerplatte und Bodenplatte jeweils von einander 
getrennt in perspektivischer Darstellung, 

Figur 1 b die Mischerplatte nach Figur 1 a in Draufsicht, 

Figur 2 eine Mischerplatte mit einem als Fokussierungskanal ausgebildeten 
Aus'lasskanal in DraufsTcTft,' - 

Figur 3 eine Mischerplatte mit mehreren hintereinander angeordneten 
FokussierungskanaJen und Expansionskammern in Draufsicht, 

Figur 4 eine Mischerplatte mit einer Mischkammer mit Zufuhr- und 
Auslasskanalen in Draufsicht, 

Figur 5 eine Mischerplatte mit einer in der Expansionskammer angeordneten 
Prallstruktur in Draufsicht, c " "~ 

Figur 6 eine Mischerplatte mit einer durch die Mischkammerwand gebildeten 
Prallstruktur in Draufsicht, 

Figur 7 eine Mischerplatte gemali Figur 6 jedoch mit seitlich angeordneten 
Auslasskanalen in Draufsicht, 
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Figur 8 eine Mischerplatte gemali Figur 7 mit zusatzlichen ZufQhrkanalen in 
Draufsicht, 

Figur 9 eine Mischerplatte mit zwei gegenuberiiegenden in eine gemeinsame 
Expansionskammer einmundenden Fokussierungskanalen in 
Draufsicht, 

Figur 1 0 a eine lichtmikroskopische Aufnahme eines statischen Mikrovermsichers 
gemali Figur 1 a wahrend des Mischvorgangs einer gefarbten mit einer 
farblosen Flussigkeit bei einem Volumenstrom von je 1 00 ml / h, 

Figur 10 b Aufnahme wie Figur 10 a jedoch bei 300 ml / h, 

Figur 10 c Aufnahme wie Figur 10 a jedoch bei 500 ml / h. 

Die Figur 1 a zeigt einen statischen Mikrovermischer 1 mit einer Deckplatte 21 , einer 
Mischerplatte 20, eirier Verteileiplatte 26"uTid eine Bddenplatte 22 jeweils von 

einander getrennt in perspektivischer Darstellung. 

i i ■ I 

Die Deckplatte 21, die Mischerplatte 20 und die Verteilerplatte 26 weisen jeweils eine 
Zufuhrung 23 fur das Fluid A und eine ZufQhrung 24 fur das Fluid B in Form einer 
Bohrung auf. Die Bohrungen sind derart angeordnet, dass beim 
Obereinanderstapeln der Platten die ZufOhrungen 23, 24 mit den ZufGhrungs- 
strukturen 23, 24 der Bodenplatte 22 fluidisch in Verbindung stehen. Die Zufuhrung 
23 fur das Fluid A und die Zufuhrung 24 fur das Fluid B sind in Form von Nuten 
derart auf der Bodenplatte 22 angeordnet, dass das Fluid A zu der Verteilerstruktur 
27 und das Fluid B zu der Verteilerstruktur 28 der dartiber liegenden Verteilerplatte 
26 ohne wesentliche Druckverluste geleitet werden kann. Die Verteilerplatte 26 weist 
eine Verteilerstruktur 27 fur das Fluid A und eine Verteilerstruktur 28 fur das Fluid B 
jeweils in Form einer Reihe von durch die Platte hindurchgehenden Lochern auf. 



Die in Figur 1 b in der Draufsicht im Detail gezeigte Mischerplatte 20 weist 
Fluidkanale 2,3, eine Einlasskammer 4, einen Fokussierungskanal 5 und eine 
Expansionskammer 6 auf. Die Abfuhrung 25 in Form einer Bohrung in der Deckplatte 
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21 ist derail angeordnet, dass beim Obereinanderstapeln der Platten die Abfuhrung 

25 mit der Expansionskammer 6 der Mischerplatte 20 fluidisch in Verbindung stent. 
Die Kan§le 2 fiir das Fluid A weisen eine kleinere Lange als die Kanale 3 fur das 
Fluid B auf. Die Kanale 2, 3 sind in ihrer von der Einlasskammer 4 abgewandten 
Seite parallel zueinander ausgerichtet, wobei die Kanale 2 fur das Fluid A 
abwechselnd benachbart mit den Kanalen 3 fur das Fluid B liegen. In einem 
Obergangsbereich verringert sich der Abstand der Kanale untereinander in Richtung 
Einlasskammer 4. Im Bereich der EinmQndung in die Einlasskammer 4 sind die 
Kanale 2, 3 wiederum parallel zueinander ausgerichtet. Urn einen gleichmaBigen 
Volumenstrom Qber aller Kanale 2, 3 fur jeweils ein Fluid zu erreichen, weisen die 
Kanale 2, 3 jeweils untereinander die gleiche Lange auf. Dies fQhrt dazu, dass die 
von der Eintrittskammer 4 entfernt liegenden Enden der Fluidkanale 2, 3 jeweils auf 
einem Bogen liegen. Die Bohrungen der Verteilerstrukturen 27,28 der Verteilerplatte . 

26 sind ebenfalls jeweils in einem Bogen derail angeordnet, dass die Enden der 
Kanale 2, 3 jeweils fluidisch mit einer Bohrung kontaktiert werden. Die 
Einlasskammer 4, in die die Fluidkanale 2, 3 einmunden, weist in der Ebene der 
Fluidkanale eine nalbkbrikave Form auf. Im mittleren Bereich der konkaven Flache 8, 
die den Einmundungen der Fluidkanale 2, 3 gegenuberliegt, geht die Einlasskammer 
4 in den Fokussierungskanal 5 uber. Der Fokussierungskanal 5 mundet in die 
Expansionskammer 6 ein, die von einem im Vergleich mit dem Fokussierungskanal 5 
breiteren und sich in Langsstreckung zu diesem angeordneten Kanal gebildet ist. Die 
Strukturen der Fluidkanale 2, 3, der Einlasskammer 4, des Fokussierungskanals 5 
und der Expansionskammer 6 sind durch das Material der Mischerplatte 20 
hindurchgehende Durchbruche gebildet. Durch die darunterliegende Verteilerplatte 
26 und die dartiberliegende Deckplatte 21 werden diese zu zwei Seiten hin offenen 
Strukturen unter Bildung von Kanalen bzw. Kammern abgedeckt. 

Beim betriebsfertigen Mikrovermischer 1 sind die hier voneinander getrennt 
dargestellten Platten 21 , 20, 26 und 22 ubereinander gestapelt und fluidisch dicht 
miteinander verbunden, wodurch die offenen Strukturen, wie Nuten 23, 24 und 
DurchbrOche 2, 3, 4, 5 und 6, unter Bildung von Kanalen und Kammern abgedeckt 
sind. Der so erhaltene Stapel aus den Platten 21 , 20; 26 und 22 kann in ein 
Mischergehause aufgenommen sein, das geeignete fluidische Anschlusse fur die 
ZufOhrung von zwei Fluiden und die Abfuhrung des Fluidgemischs aufweist. Dariiber 
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hinaus kann durch das Gehause eine Anpresskraft auf den Plattenstapel zum 
fluidisch dichten Verblnden aufgebracht werden. Es ist auch denkbar, den 
Plattenstapel als Mikrovermischer 1 ohne Gehause zu betreiben, wozu mit den 
ZufQhrungen 23, 24 und der AbfOhrung 25 der Deckplatte 21 vorteilhaft fluidische 
Anschlusse, beispielswelse SchlauchtQIIen, verbunden sind. 

Beim eigentlichen Mischvorgang wird in die Zufuhrungsboh.ru ng 23 und in die 
Zufiihrungsbohrung 24 der Deckplatte 21 jeweils ein Fluid A und ein Fluid B 
eingeleitet. Diese Fluide stromen jeweils durch die Zufuhrungsstrukturen 23 und 24 
der Platten 20, 26 und 22 und werden von dort gleichmafiig jeweils in die als 
Bohrungen ausgebildeten Verteilerstrukturen 27 und 28 verteilt. Von den Bohrungen 
der Verteilerstruktur 27 stromt das Fluid A in die exakt dariiber angeordneten Kanale 
2 der Mischerplatte 20. Ebenso gelangt das Fluid B von den Bohrungen. der 
Verteilerstruktur 28 in die exakt darOber angeordneten Kanale 3. Die in den 
Fluidkanalen 2, 3 getrennt gefuhrten Fluidstrome A, B werden in der Einlasskammer 
4 zusammengefuhrt unter Bildung abwechselnd benachbarter Fluidlamellen der 
Folge ABAB. Bedihgt durch die fialbkonkave i Form der Einlasskammer 4 werden die 
vereinigten Fluidstrome rasch in den Fokussierungskanal 5 uberfuhrt. Der so 
gebildete fokussierte Gesamtfluidstrom wird in die Expansionskammer 6 als 
Fluidstrahl eingeleitet. Die gebildete Mischung der Fluide A, B wird durch die sich 
uber dem Endbereich der Expansionskammer 6 befindliche Abfuhrungsbohrung 25 
der Deckplatte 21 abgeleitet. 

Die Figur 2 zeigt eine Mischerplatte 20 in Draufsicht, wobei die zufuhrenden 
Fluidkanale 2,3 fur die Fluide A und B gegenuber der Figur 1 b vereinfacht dargestellt 
sind. Die Einlasskammer 4 weist eine halbkonkave Form auf, wobei die konkave 
Flache 8 den EinmOndungen der Kanale 2,3 gegenuber liegt. Die Einlasskammer 4 
geht im Bereich der Mitte der konkaven Flache 8 in den Fokussierungskanal 5 Ober. 
Der Fokussierungskanal 5 weist Ober seine gesamte Lange eine gleiche Breite auf 
und mOndet in die Expansionskammer 6 ein. Die Expansionskammer 6 geht 
gegenOberiiegend dem Fokussierungskanal 5 in einen weiteren Fokussierungskanal 
5' der als Auslasskanal 7 dient, Ober. Die Expansionskammer 6 weist in Draufsicht 
eine im wesentlichen kreisrunde Form auf, die in Richtung des weiteren 
Fokussierungskanals 5' aufgeweitet ist. Durch diese Form besitzt die 
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Expansionskammer 6 in ihrern Innern in der gezeigten Ebene eine an die Ausbildung 
von stationaren Wirbeln angepasste Form. Dies vermeidet Totwasserbereiche, so 
dass alle Bereiche der Expansionskammer 6 standig durchstrdmt werden. 

Die aus den Kanalen 2,3 austretenden Fluidstrome der Fluide A und B werden in der 
Einlasskammer 4 zusammengefuhrt und.bedingt durch die halbkonkave Form, rasch 
als vereinigter Fluidiamellenstrom in den Fokussierungskanal 5 uberfuhrt. Bedingt 
durch den deutlich engeren Querschnitt des Fokussierungskanals 5 im Vergleich zur 
Einlasskammer 4 wird eine Fokussierung des Fluidstroms, d.h. eine Verringerung der 
Fluidlamellenbreite bei gleichzeitiger Erhohung der Fliefcgeschwindigkeit erreicht. 
Der so fokussierte Gesamtfluidstrom tritt als Fluidstrahl 3 in die Expansionskammer 6 
ein und erfahrt dort eine seitliche Aufweitung, wobei sich zu beiden Seiten des 
Fluidstrahls Wirbel ausbilden k6nnen. Das in der Expansionskammer 6 erzielte 
Mischprodukt wird unter emeuter Fokussierung in dem weiteren Fokussierungskanal 
5' abgeleitet. Das erzielte Fluidgemisch wird am Ende des weiteren 
Fokussierungskanal 5' nach oben in eine sich uber der Mischerplatte 20 befindenden 
Deckplatte abgeleitet. 

Die in Figur 3 in Draufsicht gezeigte Mischerplatte 20 weist eine Folge von mehreren 
hintereinander angeordneten Expansionskammern 6, 6\ 6" und 
FokussierungskanSlen 5, 5', 5", 5"' auf. Die Ausgestaltung und Form der zufuhrenden 
Fluidkanale 2, 3, der Einlasskammer 4, des Fokussierungskanals 5 und der 
Expansionskammer 6 sind gleich zu den entsprechenden Strukturen der in der Figur 
2 zuvor gezeigten Mischerplatte. Die Expansionskammer 6 geht gegenuberliegend 
des Fokussierungskanals 5 in einen weiteren Fokussierungskanal 5' uber, der sich in 
Langserstreckung des Fokussierungskanals 5 befindet. Dieser weitere 
Fokussierungskanal 5' mOndet wiederum in eine weitere Wirbelkammer 6' ein, die 
wiederum in einen weiteren Fokussierungskanal 5"' Obergeht. Hieran schlieftt sich 
eine dritte Expansionskammer 6'" an, die schlielilich in den als Auslasskanal 7 
dienenden weiteren Fokussierungskanal 5'" Obergeht. Die FokussierungskanaJe 5, 5', 
5", 5'" weisen eine im wesentlichen gleiche Lange auf und sind in Langserstreckung 
zueinander mit dazwischen befindlichen Expansionskammern 6, 6', 6'" angeordnet. 
In den Expansionskammern 6, 6', 6'" ist der Verlauf des Fluidstrahls mit einem Pfeil 
angedeutet. Zu beiden Seiten des Fluidstrahls bilden sich hier durch spiralformige 
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Linien angedeutete stationare Wirbel aus. Der hiriter einer Expansionskammer 
angeordnete Fokussierungskanal erfasst somit zumindest einen Teil des in die 
Expansionskammer eintretenden Ftuidstrahls als auch ein Teil des erzielten 
Mischprodukts. Durch das wiederholte Fokussieren und Einleiten in eine weitere 
Expansionskammer kdnnen Mischungen, insbesondere Emulsionen und 
Dispersionen, hoher GUte in kurzer Mischzeit erhalten werden. 

In Figur 4 ist die Mischerplatte 20 eines weiteren erfindungsgemaRen statischen 
Mikrovermischers in Draufsicht gezeigt. Die Ausgestaltung und Anordnung der 
Kanale 2,3, der Eintrittskammer 4, des Fokussierungskanals 5, der 
Expansionskammer 6 und des als Auslass 7 dienenden weiteren 
Fokussierungskanals 5' entsprechen denen, der in Figur 2 dargestellten Strukturen. 
In die Expansionskammer 6 mOnden auf der Seite, in die der Fokussierungskanal 5 
eintritt, und symmetrisch hierzu angeordnet, zwei Zufiihrkanale 9a, 9b. Mittels dieser 
ZufQhrkanale 9a, 9b kann in den Bereich der gebildeten Wirbel in der 
Expansionskammer 6 ein weiteres Fluid, beispielsweise ein Emulgator eingeleitet 
werden. 'DarQbef hfriaus sfehen mit clerExpansiortskammer 6 zwei weitere 
Auslasskanale 10a, 10b in Verbindung, die auf der Seite, in die die 
Expansionskammer 6 in den weiteren Fokussierungskanal 5* ubergeht, und 
symmetrisch zu dem weiteren Fokussierungskanal 5', angeordnet sind. Mittels dieser 
weiteren Auslasskanale 10a, 10b kann ein Teil der gebildeten Mischung aus der 
Expansionskammer 6 abgezogen werden. Hierzu stehen die Zufiihrkanale 9a, 9b 
und die weiteren Auslasskanale 10a, 10b fluidisch mit entsprechenden Zufuhr- bzw. 
Abfuhrstrukturen in der sich darQber befindenden Deck- und / oder Bodenplatte in 
Verbindung. Die Anordnung der ZufQhrkanale 9a, 9b und der weiteren Auslasskanale 
10a, 10b ist hier nur beispielhaft gezeigt. So konnen sich entsprechende Zufuhr- und 
/ oder Auslasskanale auch im Bereich der Bodenplatte und / oder Deckplatte 
unterhalb bzw. oberhalb der Expansionskammer 6 befinden. Je nach Anwendung 
kann es von Vorteil sein, wenn in die Expansionskammer 6 nur ein oder mehrere 
ZufQhrkanale oder nur ein oder mehrere Auslasskanale einmQnden. 

Die Figur 5 zeigt in Draufsicht eine Mischerplatte 20 eines weiteren 
erfindungsgemafSen statischen Mikrovermischers mit Strukturen, wie in Figur 2 
gezeigt, wobei sich zusatzlich in der Expansionskammer 6 eine Prallstruktur 1 1 
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befindet. Die Prallstruktur 1 1 ist durch eine sich in der Expansionskammer 6 
befindliche quaderformige Struktur gebildet, wobei eine Flache des Quaders sich 
gegenGber und beabstandet zu der EinmGndung des Fokussierungskanals 5 
befindet. Hierdurch wird erzielt, dass der als Fluidstrahl in die Expansionskammer 6 
austretende fokussierte Gesamtfluidstrom auf die Prallstruktur 1 1 trifft und dort unter 
Wirbelbildung zu beiden Seiten in die Expansionskammer 6 abgeleitet wird. 
Hierdurch wird eine besonders innige Mischung mit sehr kurzen Mischzeiten erzielt. 
Die gebildete Mischung wird uber den als Auslasskanal 7 dienenden weiteren 
Fokussierungskanal 5' abgeleitet. 

Eine Mischerplatte 20 einer weiteren Ausfuhrungsform des erfindungsgemaften 
statischen Mikrovermischers ist in Figur 6 in Draufsicht dargestellt. Die Anordnung 
derJFIuidkanale 2, 3, der Einlasskammer 4 und des Fokussierungskanals 5 entspricht 
der Figur 2. Der Fokussierungskanal 5 geht in eine Expansionskammer 6 Uber, die in 
der dargestellten Ebene keinen Auslasskanal aufweist. Die Expansionskammer 6 
weist in der gezeigten Ebene eine im wesentlichen runde Gestalt auf, wobei die dem 
FbkussiemhgsRanal 5 gegenuberiregeride Flache in die Expansionskammer 
hineingewSlbt ist. Hierdurch wird erzielt, dass der aus dem Fokussierungskanal 5 in 
die Expansionskammer 6 austretende Fluidstrahl auf den Bereich der ausgewGlbten 
Flache, die als Prallstruktur 1 1 dient, trifft und zu beiden Seiten in die 
Expansionskammer 6 abgeleitet wird. Die so erzielte Mischung wird durch einen sich 
in der hier nicht dargestellten Deckplatte befindlichen Auslasskanal 7 abgeleitet, der 
hier als Kreis mit gestrichelter Linie dargestellt ist. 

Die Figur 7 zeigt eine Ausfuhrungsvariante der Mischerplatte 20 des in Figur 6 
dargestellten statischen Mikrovermischers. Auch hier besitzt die Expansionskammer 
6 eine durch einen in die Kammer ausgewolbten Bereich der Wand der 
Expansionskammer 6 gebildeten Prallstruktur 1 1 . In die Expansionskammer 6 
mtinden zwei AuslasskanSle 10a, 10b. Diese Auslasskanale befinden sich im 
wesentlichen gegenGberiiegend der Prallstruktur 11 und sind symmetrisch zu der 
Achse des Fokussierungskanals 5 angeordnet. Im Vergleich zu Figur 6 wird die 
erzielte Mischung somit nicht nach oben aus der Expansionskammer sondern seitlich 
aus den Bereichen der Wirbelbildung abgeleitet. 
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In der Figur 8 ist eine Variante der in der Figur 7 gezeigten Ausfuhrungsform 
dargestellt. In die Expansionskammer 6 mQnden zusatzlich zu den weiteren 
Auslasskanalen 10a, 10b zwei Zufuhrkanale 9a, 9b ein. Diese Zufuhrkanale sind zu 
beiden Seiten der Prallstruktur 1 1 und an diese angrenzend sowie symmetrisch zu 
derdurch den Fokussierungskanal 5 gebildeten Achse angeordnet. Wie auch zu 
Figur 4 beschrieben, konnen diese Zufuhrkanale der Zufuhrung eines die Mischung, 
insbesondere die Emulsion oder Dispersion, unterstUtzenden Fluids, beispielsweise 
der Zufuhrung eines Emulgators, dienen. Die weiteren Auslasskanale 10a, 10b und 
die Zufuhrkanale 9a, 9b stehen mit entsprechenden Zufuhr- bzw. Auslasstrukturen in 
der Boden- und / oder Deckplatte fluidisch in Verbindung. 

Eine Mischerplatte 20 einer weiteren Ausfuhrungsform des statischen 
Mikrovermischers ist in der Figur 9 in Draufsicht dargestellt. In eine gemeinsame 
Expansionskammer 16 mQnden gegeniiberliegend von zwei Seiten zwei 
Fokussierungskanale 5, 15 ein. Diese Fokussierungskanale 5, 15 stehen in 
Verbindung jeweils mit einer Einlasskammer4, 14, in die die Fluidkanale 2,3; 12,13 
einrhuriden. Die beiden Fokussierungskanale 5,15 sind in Langserstreckung 
zueinander angeordnet. Senkrecht hierzu und in gleicher Ebene mtindet jeweils zu 
beiden Seiten ein Auslasskanal 10 a, 10 b in die Expansionskammer 16. Sowohl in 
der Einlasskammer 4 als auch in der Einlasskammer 14 werden die aus den 
Fluidkanalen 2,3; 12,13 austretenen FluidstrSme vereinigt und rasch unter 
Fokussierung in den Fokussierungskanal 5, 15 geleitet. Die so vereinigten und 
fokussierten FluidlamellenstrSme treten aus den Fokussierungskanalen 5, 15 jeweils 
als Fluidstrahl von gegenuberliegenden Seiten in die gemeinsame 
Expansionskammer 16 ein und treffen dort unter Wirbelbildung aufeinander, wodurch 
in kQrzester Zeit eine innige Mischung erzieltwird: Das erzielte Mischprodukt wird zu 
beiden Seiten aus der gemeinsamen Expansionskammer 16 uber die Auslasskanale 
10a, 10b, die mit entsprechenden Strukturen in der Boden- und / oder Deckplatte 
fluidisch in Verbindung stehen, abgeleitet. 
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Ausfiihrungsbeispiel 

Der in den Figuren 1 a und 1 b dargestellte statische Mikrovermischer wurde mittels 
mikrostrukturierter Glasplatten realisiert. Die Mischerplatte 20 und die Verteilerplatte 
26 wiesen jeweils eine Starke von 150 urn und die abschlielienden Bodenplatte 22 
und Deckplatte 21 jeweils eine Starke von 1 mm auf. Als ZufOhrungen 23, 24 in der 
Deckplatte 21, der Mischerplatte 20 und der Verteilerplatte 26 wurden Bohrungen mit 
einem Durchmesser von 1 ,6 mm gewahlt. Die Verteilerplatte 26 wies als 
Verteilerstrukturen 27, 28 zwei Reihen von je 15 Langldchern einer Lange von 
0,6 mm und einer Breite von 0,2 mm auf. Die Fluidkanale 2, 3 der Mischerplatte 20 
wiesen eine Breite von 60 urn bei einer Lange von 1 1 ,3 mm bzw. einer Lange von 
7,3 mm auf. Im Bereich der Einmundung der Kanale 2,3 in die Einlasskammer 4 
wiesen-die sich zwischen den Kanalen 2,3 befindenden Stege eine Breite von 50 pm 
auf. Die Breite der Einlasskammer 4 im Bereich der Einmundung der Fluidkanale 2, 3 
reduzierte sich von 4,3 mm hin zur gegenuberliegenden Seite auf eine Breite des 
Fokussierungskanals von 0,5 mm. Da alie Strukturen der Mischerplatte 20 als 
Durchbriiche realfsTert wurden, weiseh die Fluidkanale 2, 3, die Einlasskammer 4, 
der Fokussierungskanal 5 und die Expansionskammer 6 eine Tiefe auf, die gleich der 
Starke der Mischerplatte von 1 50 urn ist. Die Lange der Einlasskammer 4, d.h. der 
Abstand zwischen der Einmundung der Fluidkanale 2, 3 und der Einmundung des 
Fokussierungskanals 5, betrug nur 2,5 mm, urn ein rasches Ableiten und 
Fokussieren der vereinigten Fluidstrome zu ermoglichen. Das Verhaltnis der 
Querschnittsflache des Fokussierungskanals zu der Summe der Querschnittsflachen 
der Fludikanale 2, 3 betrug damit 1 zu 3,6. Mit einer Lange von 2,5 mm des 
Fokussierungskanals 5 wurde ein Verhaltnis von Lange zu Breite von 5 zu 1 erzielt. 
Der Fokussierungskanal 5 ging in Langserstreckung in die kanalartig ausgebildete 
Expansionskammer 6 einer Lange von 24,6 mm und einer Breite von 2,8 mm Ober. 
Der Offnungwinkel der Seitenflachender Expansionskammern 6 im 
Obergangsbereich zwischen der Expansionskammer 6 und des Fokussierungskanals 
5 betrug 126,7°. Die vier in der Figur 1 a dargestellten Platten besafcen eine 
Aussenabmessung von 26 x 76 mm. Die Platten wurden fotolithographisch unter 
Verwendung von fotostrukturierbarem Glas mittels eines bekannten Verfahrens 
strukturiert, wie es von Th. R. Dietrich, W. Ehrfeld, M. Lacher und B. Speit in 
Mikrostrukturprodukte aus fotostrukturierbarem Glas, F&M 104 (1996) auf den Seiten 
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520 bis 524 beschrieben wurde. Die Platten wurden durch thermisches Bonden 
fluidisch dicht miteinander verbunden. 

Die Realisierung aller Komponenten des statischen Mikrovermsichers in Glas 
gestattete eine Beobachtung des Mischvorgangs unter einem Lichtmikroskop, wie es 
die entsprechenden Aufnahmen der Figuren 10a, 10b und 10c bei Beleuchtung von 
unten zeigen. Hierzu wurde der Vorgang der Emulsionsbildung von Silikon&l mit 
Wasser, das einen blauen Farbstoff aufwies, untersucht. Die Figuren 10 a bis 10 c 
zeigen lediglich den Ausschnitt der EinmQndungen der Fluidkanale 2, 3 in die 
Einlasskammer 4, den FokUssierungskanal 5 und die Expansionskammer 6. 

Die das mit dem Farbstoff versetzte Wasser ftihrenden Fluidkanale sind im linken 
EinmGndungsbereich in die Einlasskammer an ihrem dunkleren Grauton deutlich zu • 
erkennen. Da sowohl das zugefilhrte SilikonSI als auch die zwischen den 
Fluidkanalen 2, 3 vorhandenen Stege aus Glas transparent sind, sind diese hier nicht 
voneinanderzu unterscheiden. 

Bei alien drei Aufnahmen ist deutlich das ZusammenfOhren der getrennten 
Fluidstrome und das Abfuhren der vereinigten Fluidstrome unter Fokussierung zu 
erkennen. Hierbei wird die Fluidlamellenstruktur beibehalten. 

In der Figur 10a, die bei einem Volumenstrom von 100 ml / h jeweils fOr Silikondl und 
Wasser aufgenommen wurde, ist ein rasches Aufweiten des Gesamtfiuidstroms beim 
Eintritt in die Expansionskammer zu erkennen. 

In der Figur 10b, die berVolumenstromen von je 300 ml / h aufgenommen wurde, 
erkennt man deutlich die Ausbildung eines Fluidstrahls beim Eintritt in die 
Expansionskammer, der sich spater auffachert. Zu beiden Seiten des Fluidstrahls 
bilden sich Wirbel in der Expansionskammer aus. 

Am deutlichsten ist die Bildung stationarer Wirbel zu beiden Seiten des in die 
Expansionskammer 6 eintretenden Fluidstrahls in Figur 10c zu erkennen, die bei 
Volumenstromen von je 500 ml / h aufgenommen wurde. 
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Bezugszeichenliste 

1 Statischer Mikrovermischer 

2 Fluidkanal fur Fluid a 

3 Fluidkanal fur Fluid b 

4 Einlasskammer 

5 Fokussierungskanal 

5', 5", ... weiterer Fokussierungskanal 

6 Expansionskammer 

6', 6", ... weitere Expansionskammer 

7 Auslasskanal 

8 Konkave Flache 

9 a, 9 b Zufuhrkanal 

10 a, 10 b Weitere Auslasskanale 

11 Prallstruktur 

12 Fluidkanal fur Fluid a 

-13 Fluidkanal fQr_EluicLb - - 

14 Einlasskammer 

15 FokussieTungkanal 

16 Gemeinsame Expansionskammer 

20 Mischerplatte 

21 Deckplatte 

22 Bodenplatte 

23 ZufQhrung fQr Fluid a 

24 ZufQhrung fur Fluid b 

25 AbfOhrung 

26 Verteilerplatte 

27 Verteilerstruktur fQr Fluid a 

28 Verteilerstruktur fQr Fluid b 
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Patentanspruche 

. Verfahren zum Mischen mindestens zweier Fluide, das folgende Schritte 
umfasst: 

- ZusammenfQhren einer Vielzahl getrennter Fluidstrome der beiden Fluide 
jeweils einer Breite im Bereich von 1 urn bis 1 mm und einer Tiefe im Bereich 
von 10 Mm bis 10 mm unter Bildung abwechselnd benachbarter Fluidlamellen 
der beiden Fluide, 

- Abfuhren der vereinigten Fluidstrome unter Ausbildung eines fokussierten 
Gesamtfluidstroms, 

- Einleiten des fokussierten Gesamtfluidstroms als Fluidstrahl in eine 
Expansionskammer mit einer zum fokussierten Gesamtfluidstrom grolieren 
Querschnittsflache senkrecht zur Stromungsrichtung des fokussierten 
Gesamtfluidstroms, f 

- Ableiten der gebildeten Mischung. 

Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass die vereinigten 
FluidstrSme derail fokussiert werden, dass das Verhaltnis der Querschnittsflache 
des fokussierten Gesamtfluidstroms zu der Summe der Querschnittsflachen der 
zusammenzufuhrenden Fluidstrdme jeweils senkrecht zur Stromungsrichtung im 
Bereich von 1 : 1,5 bis 1 : 500, vorzugsweise im Bereich von 1 : 2 bis 1 : 50, 
liegt . 

Verfahren nach einem der Ansprtiche 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass 
das Verhaltnis der Larige des fokussierten Gesamtfluidstroms zu seiner Breite im 
Bereich von 1 : 1 bis 30 : 1, vorzugsweise im Bereich von 1,5 : 1 zu 10 : 1 , liegt. 
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4. Verfahren nach einem der vorherigen Anspruche, dadurch gekennzeichnet, dass 
der fokussierte Gesamtfluidstrom derart als Fluidstrahl in die Expansionskammer 
eingeleitet wird, dass sich zumindest in einer Ebene zu beiden Seiten des 
Fluidstrahls stationare Wirbel bilden. 

5. Verfahren nach einem der vorherigen Anspruche, dadurch gekennzeichnet, dass 
zumindest ein Teil des Fluidstroms nach dem Einleiten in die 
Expansionskammer emeut unter Fokussierung abgeleitet wird. 

6. Verfahren nach einem der vorherigen Anspruche, gekennzeichnet durch ein ein- 
:oder mehrfach wiederholtes Durchfuhren der folgenden beiden 
Verfahrensschritte 

- Abfuhren zumindest eines Teils des Fluidstroms nach dem vorhergehenden 
Einleiten in die ExpansiOnskammef untef Ausbildung eines fokussierten 
Fluidstroms, 

- Einleiten des fokussierten Fluidstroms in eine weitere Expansionskammer mit 
einer zum fokussierten Fluidstrom grolieren Querschnittsflache senkrecht zur 
Stromungsrichtung des fokussierten Fluidstroms, 

wobei die gebildete Mischung nach dem letzten Schritt abgeleitet wird. 

7. Verfahren nach einem der vorherigen Anspruche, dadurch gekennzeichnet, dass 
in die Expansionskammer ein weiteres Fluid, beispielsweise ein einen die 
Mischung stabilisierenden Hilfsstoff aufweisendes Fluid, eingeleitet wird. 

8. Verfahren nach einem der vorherigen AnsprOche, dadurch gekennzeichnet, dass 
aus dem oder den Bereichen der Expansionskammer mit Wirbelbildung 
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zumindest ein Teil der gebildeten Mischung abgeleitet wird. 



9. Verfahren nach einem der vorherigen Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass 
die ersten beiden Verfahrensschritte jeweils gleichzeitig und raumlich 
voneinander getrennt zwei- oder mehrfach durchgefiihrt werden und die so 
erhaltenen zwei oder mehrfokussierten GesamtfluidstrQme in die gemeinsame 
Expansionskammer eingeleitet werden. 

i . .• 

10. Statischer Mikrovermischer (1) zum Mischen mindestens zweier Fluide mit 

..einer Vielzahl abwechselnd benachbarter Fluidkanale (2, 3) einer Breite im 
Bereich von 1 urn bis 1 mm und einer Tiefe im Bereich von 10 urn bis 10 mm zur 
getrennten ZufOhrung der Fluide als Fluidstrome, 

einer Einla-sskaminer(4); rrrdie aieTfuidkanaie einmunden, 

einem mit der Einlasskammer (4) fluidisch in Verbindung stehenden 
Fokussierungskanal (5) zum AbfQhren der in der Einlasskammer (4) vereinigten 
Fluidstrome unter Ausbildung eines fokussierten Gesamtfluidstroms, 

einer Expansionskammer (6), in die der Fokussierungskanal (5) einmiindet und 
der fokussierte Gesamtfluidstrom als Fluidstrahl eintritt, mit einer zum 
Fokussierungskanal (4) grolieren Querschnittsflache senkrecht zur Achse des 
Fokussierungskanals (4) und 

mindestens einem mit der Expansionskammer (6) fluidisch in Verbindung 
stehenden Auslasskanal (7) zum Ableiten der gebildeten Mischung. 



11. Statischer Mikrovermischer nach Anspruch 10, dadurch gekennzeichnet, dass 
die Einlasskammer (4) in ihrem Innern zumindest in einer Ebene eine konkave 
oder halbkonkave Form aufweist, mit der konkaven Flache (8), in die der 
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Fokussierungskanal (5) mittig einmiindet, gegenQberliegend der Flache, in die 
die Fluidkanale einmunden. 

12. Statischer Mikrovermischer nach Anspruch 10 Oder 1 1 , dadurch gekennzeichnet, 
dass das Verhaltnis der Querschnittsflache des Fokussierungskanals (5) zu der 
Summe derQuerschnittsflachen der in die Einlasskammer (4) einmundenden 
Fluidkanale (2, 3) jeweils senkrecht zur Kanalachse im Bereich von 1 : 1,5 bis 

1 : 500, vorzusweise im Bereich von 1 : 2 bis 1 : 50, liegt. 

13. Statischer Mikrovermischer nach einem der Ansprtiche 10 bis 12, dadurch 
gekennzeichnet, dass das Verhaltnis der Lange des Fokussierungskanals (5) zu 
seiner Breite im Bereich von 1 : 1 bis 30 : 1 , vorzugsweise im Bereich von 1,5 : 1 
zu 10 : 1, liegt. 



14. Statischer Mikrovermischer nach einem der Ansprtiche 10 bis 13, dadurch 
gekennzeichnet, dass das Verhaltnis der Querschnittsflache der 
Expansionskammer (6) in zumindest einem mittleren Bereich zu der 
Querschnittsflache des in die Expansionskammer einmundenden 
Fokussierungskanals (5) senkrecht zur Kanalachse im Bereich von 1,5 : 1 bis 
500 : 1, vorzugsweise im Bereich von 2 : 1 bis 50 : 1, liegt. 

15. Statischer Mikrovermischer nach einem der Ansprtiche 10 bis 14, dadurch 
gekennzeichnet, dass die Expansionskammer (6) in einen wejteren, als 
Auslasskanal (7) dienenden Fokussierungskanal (5') ubergeht zum Ableiten und 
erneuten Fokussieren zumindest eines Teils des Gesamtfluidstroms. 



16. 



Statischer Mikrovermischer nach einem der Ansprtiche 1 0 bis 1 5, 
gekennzeichnet durch eine Folge von einem oder mehreren weiteren 
Fokussierungskanalen (5', 5"), in die jeweils die vorhergehende 
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Expansionskammer (6, 6', 6") Qbergeht, zum Ableiten und Fokussieren 
zumindest eines Teils des Gesamtfluidstroms und einen Oder mehreren weiteren 
Expansionskammern (6', 6"), in die jeweils der vorhergehende weitere 
Fokussierungskanal (5', 5") einmundet, und 

rhindestens einem mit der in der Folge letzten Expansionskammer (6") fluid isch 
in Verbindung stehenden Auslasskanal (7) zum Ableiten der gebildeten 
Mischung. 

17. Statischer Mikrovermischer nach einem der Anspruche 10 bis 16, dadurch 
gekennzeichnet, dass in die Expansionskammer (6) ein oder mehrere 
Zufuhrkanale (9a, 9b) zum Zufuhren eines weiteren Fluids, beispielsweise ein 
einen die Mischung stabilisierenden Hilfsstoff aufweisendes Fluid, einmunden. 

18. Statischer Mikrovermischer nach einem der Anspruche 1 0 bis 1 7, 
gekennzeichnet durch einen oder mehrere weitere mit der Expansionskammer 
(6) in Verbindung stehende Auslasskanale (10a, 10b) zum Ableiten der 
gebildeten Mischung. 



19. Statischer Mikrovermischer nach einem der Anspruche 10 bis 18, 
gekennzeichnet durch eine in der Expansionskammer (6) zum Ablenken des 
Fluidstrahls angeordnete Prallstruktur (11). 

20. Statischer Mikrovermischer nach einem der Anspruche 10 bis 19, dadurch 
gekennzeichnet, dass die Vielzahl benachbarter Fluidkanale (2, 3; 12, 13), die 
Einlasskammer (4; 14), in die die Fluidkanale (2, 3; 12, 13) einmunden, und der 
mit der Einlasskammer (4; 14) fluidisch in Verbindung stehende 
Fokussierungskanal (5; 15) jeweils zwei- oder mehrfach vorhanden sind und die 
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zwei oder mehr Fokussierungskanale (5; 15) in die eine gemeinsame 
Expansionskammer (16) einmQnden. 

21 . Statischer Mikrovermischer nach einem der AnsprQche 10 bis 20, dadurch 
gekennzeichnet, dass die Strukturen der Fluidkanale (2, 3), der Einlasskammer 
(4), des Fokussierungskanals (5) und der Expansionskammer (6) als 
Ausnehmungen und/ oder DurchbrOche in eine als Mischerplatte (20) dienende 
Platte aus einem fur die zu mischenden Fluide ausreichend inerten Material 
eingebracht sind und diese offenen Strukturen durch eine mit der. Mischerplatte 
fluidisch dicht verbundene Deck- und/ oder Bodenplatte (21, 22) abgeschlossen 
sind, wobei die Deck- und/ oder Bodenplatte (21, 22) Zufuhrungen (23, 24) fur 

.^die beiden Fluide und/ oder mindestens eine Abfuhrung (25) fur die gebildete 
Mischung aufweisen. 

22. Statischer Mikrovermischer nach Anspruclr 21 , gekennzeichnet durch eine 
zwischen der Mischerplatte (20) und der Bodenplatte (22) angeordnete und mit 
diesen fluidisch dicht verbundene Verteilerplatte (26) zum getrennten Zufuhren 
der Fluide von den Zufuhrungen in der Bodenplatte (22) zu den Fluidkanalen (2, 
3) in der Mischerplatte (20). 

23. Statischer Mikrovermischer nach einem der AnsprQche 21 oder 22, dadurch 
gekennzeichnet, dass zumindestens die Mischerplatte (20) und die Deck- und/ 
oder Bodenplatte (23, 24) aus einem transparenten Werkstoff, insbesondere 
Glas oder Quarzglas, bestehen. 
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